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１．はじめに 
疲労ひびわれは，アスファルト舗装の主要な破損形態
の一つであり，アスファルト舗装の設計において留意す
べき必須の性能である．しかしながら，アスファルト舗
装の表・基層に使用するアスファルト混合物の疲労は非
常に複雑な現象であり，未解決の課題が多く残されてい
る． 
 アスファルト混合物の破壊挙動を解明することは，ア
スファルト舗装のパフォーマンスのより正確な予測を可
能とし，アスファルト舗装の理論設計法の確立に寄与す
るとともに，耐久性に優れた舗装材料の開発に役立つこ
とから，舗装の設計や施工の自由度を増大し得るものと
考えられる．それにより，適用箇所の交通条件や気象条
件に適した性能を備えた舗装を提供することが可能とな
り，舗装事業のより効率的な実施を可能にする． 
２．研究の概要 
 上述のような視点にたって，本研究ではアスファルト
混合物の疲労挙動をより詳しく理解するため，試験温度，
載荷波形および休止時間の有無などの載荷条件の違いが
アスファルト混合物の疲労挙動に及ぼす影響を明らかに
するとともに，載荷条件の違いにかかわらずアスファル
ト混合物の疲労ダメージの程度を表現し得る指標を見出
すことを目的としている．さらにそれらの成果を基にア
スファルト混合物の疲労限界の有無について検討した．    
研究の概要を以下に示す． 
2-1 試験装置および試験温度がアスファルト混合物の
疲労寿命に及ぼす影響 
4 点曲げ疲労試験装置および push-pull 一軸疲労試験装
置を用いて密粒度アスファルト混合物(13)の疲労試験を
行ない，載荷方式の違いが疲労寿命に及ぼす影響につい
て検討した． 
次に 4 点曲げ疲労試験装置を用いて，試験温度を変え
た疲労試験を行ない，試験温度の違いがアスファルト混
合物の疲労寿命に及ぼす影響について検討した． 
さらにpush-pull一軸疲労試験装置を用いてアスファル
ト混合物の位相角および複素弾性率を測定し，スティフ
ネスと損失弾性率との関係から，アスファルト混合物が
最も疲労ダメージを受けやすいスティフネスレベルにつ
いて考察した． 
2-2 載荷波形の違いがアスファルト混合物の疲労挙動
に及ぼす影響 
載荷波形の異なる（正弦波，三角波，二山波）4点曲
げ疲労試験を行ない，載荷波形の違いがアスファルト混
合物の疲労寿命に及ぼす影響について検討した． 
さらに正弦波以外の特殊な載荷波形により生ずる散
逸エネルギの算出方法について検討した．また，散逸エ
ネルギおよび散逸エネルギの変化率と疲労寿命の関係に
ついて，正弦波以外の波形に拡張して考察した． 
2-3 休止時間の違いがアスファルト混合物の疲労挙動
に及ぼす影響 
休止時間の異なる（0s，1s，10s）4点曲げ疲労試験を
行ない，休止時間の違いがアスファルト混合物の疲労寿
命に及ぼす影響について検討した． 
さらにDi Benedetto らの解析手法[1]を参考に，スティ
フネスの変化率と疲労寿命の関係について検討し，載荷
条件の違いにかかわらずアスファルト混合物の疲労ダメ
ージの程度を表現し得る指標について考察した． 
2-4 疲労ダメージ以外の要因がスティフネスの変化に
及ぼす影響 
push-pull 一軸疲労試験装置を用いて連続した 3 段階の
載荷試験を行ない，スティフネスの変化に占める疲労ダ
メージの影響と疲労ダメージ以外の要因の影響を実験的
に分離することを試みた． 
さらにバインダの種類が異なる混合物の疲労試験結
果から，載荷初期のスティフネスの急激な変化に占める
Self-heating やThixotropy の影響について考察した． 
2-5 アスファルト混合物の疲労限界 
疲労ダメージが極めて小さく，室内疲労試験によって
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破壊回数を求めることが困難な低ひずみ領域で疲労試験
を行ない，2-3 で得られたスティフネスの変化率と破壊
回数の関係を外挿して破壊回数を推定することによって
疲労限界の存在の可能性について考察した． 
３．試験装置および試験温度の違いがアスファルト混合
物の疲労寿命に及ぼす影響 
3-1 試験装置の影響 
疲労試験結果は図-1 に示すとおりであり，push-pull 一
軸疲労試験は，四点曲げ疲労試験と比べて同じひずみレ
ベルでの破壊回数が小さい傾向にある．これは，push-pull
一軸疲労試験では供試体の横断面に一様なひずみ振幅が
生ずるのに対し，四点曲げ疲労試験では供試体に生ずる
ひずみ振幅が横断面で一定ではなく，その大きさが
push-pull 一軸疲労試験のひずみ振幅以下であるため，同
じ設定ひずみで比較すると四点曲げ疲労試験における疲
労ダメージは一軸疲労試験における疲労ダメージと比べ
て小さいことによると考えられる． 
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図-1 疲労試験結果（試験装置の違い） 
3-2 試験温度の影響 
ひずみ制御の疲労試験において，試験温度と破壊回数の
関係は図-2 に見られるように下に凸の曲線となり，
10°C≧T≧5°C で破壊回数が最小となる． 
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図-2 疲労試験結果（試験温度の影響） 
また，試験温度と１周期単位体積当たりの散逸エネル
ギの関係は図-3 に見られるように上に凸の曲線となり，
散逸エネルギは破壊回数が最小となる 10°C≧T≧5°C で
最大となる． 
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図-3 散逸エネルギ 
４．載荷波形の違いが疲労挙動に及ぼす影響 
載荷波形の違いにより疲労破壊回数に差がある（図-4）． 
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図-4 疲労試験結果（載荷波形の違い） 
次に，散逸エネルギおよび散逸エネルギの変化率と疲
労寿命の関係について，正弦波以外の波形に拡張して考
察するため，三角波と二山波を例に散逸エネルギの算出
方法を検討した． 
三角波の散逸エネルギは，ひずみ波形（式(1)）および
応力波形をフーリエ級数展開して式(2)および(3)とし，1
周期単位体積当たりの仕事量として式(4)により算出す
ることができる．その場合，実験から得られる応力振幅
0σ とひずみ振幅 0ε からスティフネスを求め，スティフ
ネスと位相角の関係から読み取った位相角 0φ を周波数
成分ごとの位相角に置換えて用いることで，図-5 に見ら
れるように，実用上問題のない精度で散逸エネルギを算
出することができる．また，二山波の散逸エネルギは図
-6 に示すとおりである． 
 3
( ) ⎟⎠
⎞⎜⎝
⎛ −= 120 tt ωπεε
  ⎟⎠
⎞⎜⎝
⎛ ≤≤− ω
π
ω
π t    (1) 
( ) ( )∑
∞
=
++−= 0 2
0
2 ))12cos((12
8
n
tn
n
t ωεπε
     (2) 
( ) ( ) ( )( )∑
∞
=
′+++−= 0 2
0
2 12cos12
8
n
ntnn
t φωσπσ
     (3) 
( )( )
( )
( )( )dt
n
tn
n
tnw
n n
n∫ ∑ ∑∞
=
∞
= +
+
+
′++= ω
π ωφωωεσπ
2
0
0 0
2004 12
12sin
12
12cos64  (4) 
0
200
400
600
800
1000
1200
1400
1600
100 200 300 400 500
ひずみ（μm/m）
散
逸
エ
ネ
ル
ギ
（
J/
m
3 ）
本検討の方法
周波数成分の総和
載荷波形:三角波
試験温度:10°C
 
図-5 三角波の散逸エネルギ 
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図-6 二山波の散逸エネルギ 
 ひずみ制御の疲労試験において，散逸エネルギは載荷
回数とともに低下する（図-7）．また，式(5)で得られる
散逸エネルギの変化率と破壊回数は，図-8 に見られる
ように両対数紙上で直線関係にあり，その関係は載荷
波形にかかわらずほぼ一定である． 
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図-7 散逸エネルギの変化 
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図-8 散逸エネルギの変化率と破壊回数 
５．休止時間の有無が疲労挙動に及ぼす影響 
休止時間の有無により破壊回数に差がある．同じひず
みレベルで，休止時間を含む載荷では休止時間のない連
続載荷と比べて破壊回数が大きく，休止時間が長いほど
破壊回数は大きい傾向にある． 
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図-9 疲労試験結果（休止時間の影響） 
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図-10 スティフネスの変化 
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 式(6)で得られるスティフネスの変化率と破壊回数の
関係は，図-11 に見られるように両対数紙上で直線関係
にあり，その関係は載荷波形，休止時間，載荷方式，載
荷モード，試験温度およびバインダの種類などにかかわ
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らずほぼ一定である．また，SRを疲労ダメージの指標
として正弦波の連続載荷におけるSRを 1 とした場合の
載荷波形および休止時間と疲労ダメージの関係は図-12
に示すとおりである． 
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図-11 スティフネスの変化率と破壊回数 
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図-12 載荷波形および休止時間と疲労ダメージの関係 
６．疲労ダメージ以外の要因がスティフネスの変化に及
ぼす影響 
 図-13 は Soltani らの研究[2]を参考に，連続した 3 段階
の載荷試験を行ったものである．これから，載荷振幅が
変化するとき（疲労試験の載荷初期を含む）のスティフ
ネスの急激な変化は疲労ダメージ以外の要因の影響が大 
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図-13 スティフネスの変化 
きいことが確認された． 
 またバインダ種の異なる疲労試験の結果から，散逸エ
ネルギの大小とスティフネスの変化の大小には関連が見
られず，載荷初期のスティフネスの変化に対して散逸エ
ネルギに起因するSelf-heatingの寄与は小さくThixotropy
の寄与が大きいものと推察される． 
７．アスファルト混合物の疲労限界 
 低ひずみ領域（20～50μm/m）で疲労試験を行い，ステ
ィフネスの変化率と破壊回数の関係（図-11）から破壊回
数を推定した．疲労限界において破壊回数の推定値は非
常に大きく，実測値から求めた図中の回帰直線から大き
く外れると考えられる．しかしながら，図-14 に見られ
るように，破壊回数の推定値は概ね実測値から得られた
回帰直線の延長上にあることから，10°C における密粒度
アスファルト混合物(13)の疲労限界は，20μm/m以上のひ
ずみレベルには存在しないと考えられる． 
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図-14 低スティフネス領域での破壊回数の推定値 
８．おわりに 
 本研究では，温度，載荷波形および休止時間など舗装
が受ける外的要因がアスファルト混合物の疲労挙動に及
ぼす影響についていくつかの新たな知見を示すことがで
きた．今後は，アスファルトの種類やエージングの程度
が混合物の疲労ダメージ，ヒーリングおよびThixotropy
などに及ぼす影響についても検討することとしている． 
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